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RESUMO

O desenvolvimento de circuitos planares em materiais flexiveis tem sido uma érea de pesquisa
de grande interesse para os pesquisadores de telecomunicagdes da atualidade. Em vista disso,
este trabalho apresenta uma analise sobre a aplicabilidade de materiais téxteis como substrato
de circuitos planares de microfita. Para isso foram projetados e confeccionados um filtro passa-
banda e um rejeita-banda. Estes, foram desenvolvidos para aplicagdes em sistemas wireless na
banda Industrial Cientifica e Médica (ISM) e na banda de WiMax. Toda a anélise foi realizada
mediante um levantamento bibliografico sobre o comportamento dessas estruturas, assim como
por intermédio de simulacgdes realizadas no software Ansoft HFSS da empresa Ansys. Os filtros
foram construidos sobre um substrato téxtil constituido de fibras acrilicas, para posteriormente
realizar-se os experimentos através do analisador de rede vetorial (VNA). Os resultados teéricos
e medidos foram satisfatorios, sendo possivel alcancar uma resposta em frequéncia desejada,
mesmo, com a alta tangente de perdas e baixa permissividade dielétrica que o tecido utilizado

POSSuUi.

Palavras-Chave: Filtros Planares; Materiais Flexiveis; Substrato Téxtil;



ABSTRACT
The development of planar circuits in flexible materials has been a field of research of great
interest for telecommunications researchers. Therefore, this article presents an analysis on the
applicability of textile materials as substrate of microstrip planar circuits. Thus, a band pass
filter and a band reject were designed and made. These, were developed for applications in
wireless systems in the Industrial Scientific and Medical band (ISM) and WiMax band. The
whole analysis was carried out by means of a bibliographical survey on the behavior of these
structures, as well as through simulations carried out in Ansoft HFSS software of Ansys
Company. The filters were constructed on a textile substrate made of acrylic fibers, to later
carry out the experiments through the vector network analyzer (VNA). The theoretical results
and tested were satisfactory, being possible to reach a expected frequency response, even the

high tangent of losses and low dielectric permissiveness that the tissue used has.

Key-words: Planar Filters; Flexible Materials; Textile Substrate.
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1. INTRODUCAO

Desde a antiguidade a necessidade de comunicacao esta presente na vida do ser humano.
A evolugdo da comunicacdo ocorreu simultaneamente a evolugdo do homem como ser social.
Atualmente diversas tecnologias estdo dispostas para suprir a necessidade da sociedade
moderna de manter-se conectada, dentre elas pode-se citar telefones moveis, redes sem fio,
satélites, TV e internet (ALVES, 2007).

No entanto, a busca por aperfeicoamento nos sistemas de comunicacdo ainda é
constante. Nos Ultimos anos o interesse das pesquisas tem se direcionado para o
desenvolvimento de dispositivos mais leves, miniaturizados e com custo reduzido. Nesse
contexto, as estruturas planares tem se mostrado uma boa solucdo (ALVES, 2007).

Nos componentes empregados nos sistemas de comunicacao atual a utilizacdo dos
filtros é de suma importancia. Segundo Zuluaga (2007) os filtros sdo componentes importantes
em diversas areas da engenharia elétrica, na area de telecomunicac¢Bes sua importancia esta
relacionada a o advento dos sistemas de comunicacdes sem fio, dado que, a seletividade de
frequéncia passou a ser uma exigéncia.

Em raz&o de sua funcionalidade os filtros sdo uma parte essencial e frequentemente
utilizada no projeto dos sistemas modernos de comunicagdo. Um entendimento amplo de
muitos sistemas de comunicacdo sO € possivel com uma compreensdo detalhada do
funcionamento dos filtros (HASSAN,2015).

Em sistemas de comunicacBes sem fio os parametros fundamentais para um bom
funcionamento do sistema de recepg¢do séo a sensibilidade, a banda passante e a rejeicdo de
espurios, desse modo, a utilizacdo de filtros € indispensavel. As estruturas planares sdo uma
boa solucdo para filtros de entrada em sistemas inseridos em ambientes hostis, pois em virtude
de serem uma estrutura passiva, problemas como aquecimento e radiacdo ultravioleta nao
afetam relativamente o seu desempenho (ARAUJO, 2012).

O estudo dos filtros de microfita é baseado no conceito de linhas de transmisséo
planares. Estas podem ser descritas como dois condutores paralelos separados por um substrato
dielétrico (SILVA NETO, 2013). Pesquisas recentes tem se concentrado na utilizacdo de
materiais flexiveis, tais como tecidos, para a fabricacdo dos substratos empregados na
confeccdo dos circuitos planares de micro-ondas.

O desenvolvimento de circuitos planares de micro-ondas em substratos téxteis permite
aplicacbes diversas, como por exemplo, a possibilidade de integrar circuitos planares de

microfita em vestimentas militares, de modo, a facilitar e aperfeicoar a comunicacgdo, sem,
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contudo, comprometer o conforto do usuério. Assim como, realizar aplicagdes em superficies
irregulares, onde os materiais rigidos que frequentemente sdo utilizados como substratos n&o
podem ser empregados (CAVALCANTE, 2014).

Nos ultimos anos o desenvolvimento das chamadas roupas inteligentes tem atraido
pesquisadores das mais diversas &reas. Existem variadas aplicagbes para esse tipo de
tecnologia, porém, o estudo tem se intensificado visando aplicacfes na area da biomédica,
seguranca publica e aplicacGes militares. Essa tecnologia aplicada a sistemas de comunicacao
sem fio possibilitard o desenvolvimento de sistemas vestiveis com bom desempenho e conforto
para o usuario, inovando assim o processo de comunica¢do (MORO et al., 2015).

Esta pesquisa tem por finalidade analisar e desenvolver filtros planares de microfita
que serdo construidos sobre substrato téxtil. Desse modo, serd abordado sobre os conceitos
tedricos fundamentais para entendimento dos filtros de microfita, a metodologia utilizada para
a sua construcao e os resultados obtidos.

O objetivo geral sera atingido realizando-se 0s seguintes objetivos especificos:
determinar as caracteristicas elétricas do tipo de tecido empregado como substrato; realizar
calculos tedricos para dimensionar a linha de microfita; através dos valores obtidos realizar a
simulacéo do dispositivo mediante a utilizagdo do software Ansoft HFSS; desenvolver e testar
experimentalmente os filtros planares e comparar e analisar os resultados simulados e os obtidos
experimentalmente.

Este trabalho esta estruturado como descrito a seguir:

A segunda parte deste trabalho apresenta uma abordagem tedrica béasica para o
entendimento dos filtros planares de microfita. Retratando sobre as linhas de transmisséo
planares, tipos de filtros, funcéo de transferéncia, ressoadores, dentre outros principios.

A secdo seguinte ostenta em seu contetdo, uma abordagem sobre os materiais flexiveis
gue atualmente sdo estudados para aplicacdo em circuitos planares. Expondo mais
detalhadamente sobre os materiais téxteis.

A quarta secdo descreve a metodologia empregada na pesquisa, mostrando como foram
realizadas todas as analises, bem como o processo construtivo dos filtros planares sobre o
substrato téxtil.

Subsequentemente sera apresentado os resultados simulados no software Ansoft HFSS,
as analises para cada uma das respostas em frequéncia e os filtros confeccionados sobre o
substrato téxtil.

Por altimo, as consideracgdes finais e perspectivas para trabalhos futuros séo relatadas

na sexta secao.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Nessa secdo serdo apresentados 0s conceitos tedricos basicos que subsidiam o
desenvolvimento dessa pesquisa. Deste modo, serd abordado sobre as linhas de transmissdo

planares, conceitos tedricos fundamentais para o entendimento de filtros de microfita.

2.1.  LINHAS DE TRANSMISSAO PLANARES

No estudo da transmissdo de dados e poténcia atraveés da propagacdo de ondas
eletromagnéticas, um importante conceito a ser abordado é o das linhas de transmissdo. As
Linhas de transmissdo sdo utilizadas em telecomunicacbes para distribuicdo em altas
frequéncias e podem ser definidas como dois ou mais condutores em paralelo utilizados para
guiar a transmisséo de sinais de comunicagdo de uma fonte geradora a uma carga (SADIKU,
2012). Cabo coaxial, linhas bifilares e linhas de transmissdo planares sdo alguns exemplos de
linhas de transmissao.

Para a construcdo de circuitos planares de micro-ondas emprega-se a utilizacao de
linhas de transmissdo planares. As micro-ondas sdo ondas eletromagnéticas correspondentes a
uma faixa de frequéncia, no espectro eletromagnético, de 300 MHz a 300 GHz, sendo estas
utilizadas em forno de micro-ondas, radares e em comunicagdes sem fio (WENTWORTH,
2009). Desse modo, o entendimento das linhas de transmissao planares é de grande importancia
no desenvolvimento de dispositivos aplicados a sistemas de comunica¢do mével que operam
na faixa de micro-ondas.

Existem trés tipos basicos de linhas de transmissdo planares: a linha de fita, guia de
onda coplanar e a linha de microfita (WENTWORTH, 2009). De acordo com Sadiku (2012) a
linha planar de microfita é a configuracdo mais utilizada para construcéo de circuitos de micro-
ondas e em virtude de carateristicas como facilidade de construgdo e integragdo com outros
dispositivos, esta serd empregada para a construcdo do filtro planar proposto nesse trabalho. O

layout basico de uma linha de microfita € mostrado abaixo.
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Figura 1- llustracéo da Estrutura Fisica de uma Linha de Microfita

Linha de
Sinal

Plano de
terra

Substrato
Dieletrico

Fonte: Autoria Prépria (2018)

A linha de microfita consiste em uma linha de sinal de largura W e espessura t, disposta
no topo de um substrato dielétrico de permissividade relativa ¢, e altura h, apoiados sobre um
plano condutor. As linhas de campo elétrico e magnético estdo confinadas principalmente no
substrato dielétrico. No entanto, devido a estrutura aberta da linha de microfita o dielétrico é
ndo-homogéneo, sendo constituido de uma composicdo ar/substrato dielétrico (ZULUAGA,
2007). A disposicdo das linhas de campo elétrico e magnético é exibida a seguir, ilustrando a

disperséo das linhas de campo no ar:

Figura 2- Disposicdo das Linhas de Campo em uma Linha de Microfita

—>
W

Fonte: Autoria Propria (2018)

Essa dispersdo das linhas de campo no ar implica que a propagacéo ndo ocorre em um
modo TEM puro, o que significa que existem componentes dos campos no sentido de

propagacao da onda. No entanto, por questbes de simplificagdo, considera-se que a linha de
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sinal esta imersa em um dielétrico continuo de permissividade relativa efetiva eer, €, portanto, a
propagacgdo é modelada a de um modo quase TEM (WENTWORTH, 2009). Essa aproximacao
pode ser considerada desde que a frequéncia de propagacdo nao seja muito elevada, e pode ser
aplicada na faixa de micro-ondas para até 10 GHz.

Outra aproximacao que também pode ser considerada na faixa inferior de micro-ondas
(1 GHz a 10 GHz), € desprezar a espessura t da linha de sinal. Essa aproximacao nédo afeta de
forma significativa os resultados, pois a espessura da fita condutora normalmente é muito
pequena, aproximadamente 12um, e, portanto, essa simplificagdo pode ser realizada para
facilitar a sintese e analise dos circuitos de micro-ondas. (MINERVINO, 2013). Na sintese de
projetos com estruturas planares de microfita, algumas equacgdes sdo importantes para se
determinar a largura a o comprimento da linha microfita, assim como a equacdo da

permissividade relativa efetiva. Estas serdo apresentadas a seguir:

1
( Zy [e71 4 )2
T _ x 1
(o)) o2)
11 0,81 I (1)
w )
h Zy =
exp(%)—l
er+1+£r—1 1 +004(1 W)Z w
€5 = , ——| para —
2 2 [T+ 12W h h @)
<1
&e+1 & -1 1 w
Eof = d + = ara —>1 )

P
2 2 J1+12n/W h

Na linha de microfita em virtude da propagacdo se dar entre dois meios, espaco livre
e substrato dielétrico, a velocidade de propagacéo da onda eletromagnética ndo é funcéo apenas
da permeabilidade p e permissividade € do dielétrico, mais também, dos parametros fisicos da
fita condutora (ZULUAGA, 2007).

A impedancia caracteristica Zo em uma linha de microfita é influenciada pela largura
da fita condutora, da altura e permissividade elétrica do dielétrico ( WENTWORTH, 2009). Em

uma linha de microfita a impedancia distribuida possui um limite de valores praticos entre 20
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Q a 120 Q, sendo a impedéancia de 50 Q mais utilizada na pratica. Para uma linha de sinal
estreita a impedancia caracteristica possui valores mais elevados e para uma fita mais larga a
impedancia possui um valor inferior (SILVA NETO, 2017).

Essa é uma desvantagem da linha de microfita, pois a impedancia esta limitada entre
uma faixa de valores, sendo que para valores elevados de impedéancia a largura da linha de sinal
pode ser inadequada na préatica. Além disso, a microfita ndo pode ser utilizada para propagar
sinais de poténcia elevada. (SILVA NETO, 2013).

No entanto, caracteristicas como peso e dimens6es reduzidas, baixo custo, facilidade
de construcdo e integracdo com outros dispositivos, séo algumas propriedades fundamentais
das linhas de transmissao planares, que demostram o potencial dessa tecnologia. As linhas de
microfita além de serem as mais utilizadas em circuitos integrados de micro-ondas, sao
empregadas como elementos de circuitos, tais como acopladores, antenas de microfita e filtros
planares, (SADIKU, 2012).

2.2. FILTROS PLANARES DE MICROFITA

Na moderna comunicagdo sem fio os filtros desempenham um papel fundamental,
sendo considerados um dos componentes indispensaveis em qualquer sistema de comunicacao
(SUSILA; RAO; PUSHPALATHA, 2017). Essa importancia, deve-se a sua funcionalidade,
pois os filtros sdo utilizados para filtrar um sinal, separando a frequéncia atil desse sinal, das
frequéncias indesejaveis. A tecnologia de filtros planares desenvolvidos em linhas de microfita
é uma das mais utilizadas na concepgéo de filtros de micro-ondas (SILVA NETO, 2013).

Dependendo das aplicagdes a serem realizadas, podem-se desenvolver filtros com
elementos concentrados, indutores e capacitores, ou ainda projetar filtros a partir de elementos
distribuidos tais como linhas de transmissdo e stubs. Além dessas possibilidades, pode-se
também desenvolver filtros com elementos ativos, ou com elementos passivos (MINERVIINO,
2013). Para aplicagOes em altas frequéncias, como a faixa de frequéncia de micro-ondas, sdo

utilizados elementos distribuidos para o desenvolvimento de filtros planares.
2.3. CARACTERIZACAO DOS FILTROS
Os filtros elétricos sdo utilizados em diversas aplicacdes e equipamentos de RF/micro-

ondas. A construgdo destes dispositivos pode variar de acordo com a aplicagdo, contudo, a

topologia de rede de circuitos é tipica de todos. Em circuitos de RF/micro-ondas nédo ¢ possivel
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medir diretamente tensdo ou corrente, porém, € conceitualmente Gtil caracterizar esse tipo de
rede em termos de impedancia, tenséo e corrente, para fazer uso dos conceitos de rede de baixa
frequéncia (HONG; LANCASTER, 2001).

Os filtros planares sdo caracterizados como uma rede de duas portas. A representacdo

desse tipo de circuito € ilustrada a seguir:

Figura 3 - llustracdo de uma rede de duas portas

PORTA 1 PORTA 2

[z I

REDE DE
Vs @ DUAS PORTAS z

Fonte: Autoria Propria (2018)

As relages entre tenséo e corrente nos terminais da rede a caracterizam perfeitamente
e ddo origem as matrizes de impedancia (Z), admitancia (Y), transmissao (ABCD), hibrida (H)
e a matriz de espalhamento (S). A escolha da matriz depende do problema que se quer resolver.
Em geral, as matrizes de transmissdo e espalhamento sdo utilizadas em circuitos de alta
frequéncia, sendo a matriz de transmissdo mais utilizada para caracterizacdo de filtros em
cascata, e a matriz de espalhamento para caracterizacdo experimental do comportamento dos
filtros (ROMANI, 2006).

A matriz de espalhamento ou simplesmente matriz [S] além de caracterizar

completamente uma rede de duas portas é de facil compreensao e seré descrita a seguir.

2.4. MATRIZ DE ESPALHAMENTO

Em redes de baixa frequéncia diversos parametros estdo disponiveis para
caracterizagdo. Normalmente nesse tipo de rede sdo realizadas inimeras medicfes nas portas
com terminagGes em curto-circuito ou circuito-aberto. Todavia essas medicdes séo de dificil
realizacdo em circuitos de altas frequéncias, como é o caso dos filtros de micro-ondas. Pois
além de ser dificil obter essas termina¢Ges nas portas, a reflexdo total de uma onda em tal
terminacdo, em uma rede de alta frequéncia, pode danificar o dispositivo a ser testado
(WENTWORTH, 2009).
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Consoante Wentworth (2009), uma vez que € inadequado a utilizacdo da terminacéo
curto-circuito ou circuito-aberto em redes de altas frequéncias, utilizam-se os parametros de
espalhamento ou parametros [S] para caracterizar esse tipo de rede, mediante a utilizacéo de
cargas casadas.

Os parametros de espalhamento ou parametros [S] fundamentam-se na anélise das
ondas incidentes e refletidas. Quando uma onda incide na porta uma parte é transmitida e outra
refletida. A relacdo entre as ondas refletidas e incidentes levando-se em consideracdo 0s

parametros de espalhamento € dada por:

Vim = SV + SV (4)

Vv, = 521V1+ +522V2+ (5)

Na forma matricial, essa relacdo pode ser reescrita como:
Vlj] _ [511 Slz] " ©)
v, S21 S22l |V,

Ao se fazer o casamento de impedancia em uma das portas é possivel definir os

parametros da outra. Por exemplo, casando a porta 2, tem-se que V2" = 0. Assim:

()

Sendo Sy a razédo entre a onda refletida e onda incidente na porta 1, € definido como

coeficiente de reflexo. Similarmente é possivel determinar o pardmetro Sou:

S = (8)

A

Em que Sz indica o coeficiente de transmiss@o da onda que entra na porta 1 e sai na
porta 2. O mesmo procedimento pode ser realizado fazendo o casamento na porta 1. Assim S11
e Sz representam os coeficientes de reflexdo nas portas 1 e 2 respectivamente. E 0s parametros

S21 e Sy2 indicam os coeficientes de transmissdo entre as portas.
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Figura 4- Representacéo da Matriz de Espalhamento em uma Rede de Duas Portas

Vit AN

— o Vo

Vi e~ “ — AN~ VY

Fonte: Autoria Propria (2018)

2.5.  TIPOS DE RESPOSTA EM FREQUENCIA DE FILTROS

E possivel definir um filtro de microfita, como uma rede de duas portas ou quadripolo
utilizado para filtrar a transmissdo de frequéncia de um sinal. Permitindo a passagem de
frequéncia na banda passante do filtro e refletindo as frequéncias na banda de rejeicédo
(CAVALCANTE, 2014). A partir do tipo de resposta em frequéncia, os filtros sdo classificados
em quatro tipos: filtros passa-baixa, passa-alta, passa-faixa e rejeita-faixa.

O comportamento ideal dessas categorias sera apresentado a seguir. A resposta ideal
leva em consideracdo uma perda de insercdo nula na banda passante e uma atenuacéo infinita
na banda de rejeicdo. Além disso, a transicdo da faixa de transmisséo para a faixa de rejeicéo

ocorre abruptamente.

2.5.1. Filtros Passa-Baixa (Low Pass)

Os filtros passa-baixa sdo circuitos que permitem a transmissédo de frequéncias
inferiores a sua frequéncia de corte e atenuam as frequéncias superiores a esse valor
(MINERVIINO, 2013). Esse tipo de filtro com uma frequéncia de corte oc= 1 e uma carga de
impedéancia de 1Q é utilizado como modelo para o desenvolvimento dos demais tipos de filtros,
sendo entdo denominado de filtro prototipo (ZULUAGA, 2007). A seguir é ilustrado um

gréfico que representa 0 comportamento ideal desse tipo de filtro.



Figura 5- Resposta em frequéncia de um filtro passa-baixa ideal
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Fonte: Autoria Prépria (2018)
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A Figura 5 ilustra o comportamento ideal de um filtro passa baixa. Esse grafico da

amplitude exibe a variacdo de saida |H(jw)|, ou seja, 0 pardmetro de transmissdo S»1,em funcéo

da frequéncia (w). O parametro o € definido como a frequéncia de corte, onde ocorre a

transicdo da banda de transmissdo para a banda atenuada. Como pode ser observado, na banda

de passagem (quando a frequéncia é inferior a frequéncia de corte), a perda de insercéo é nula.

Valores acima dessa frequéncia séo atenuados completamente.

2.5.2. Filtros Passa-Alta (High Pass)

O comportamento de um filtro passa-alta ideal é mostrado na Figura 6. Como pode ser

observado o filtro passa-alta permite a passagem de frequéncia superiores a frequéncia de corte

do filtro, frequéncias inferiores a esse valor sdo atenuadas. Esse tipo de filtro é muito utilizado

para remover ruidos em redes elétricas, bem como em estidios de mixagem, para equalizacdo

do sinal (MINERVIINO, 2013).
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Figura 6 - Resposta em frequéncia de um filtro passa-alta ideal
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Fonte: Autoria Propria (2018)

2.5.3. Filtros Passa-Faixa (Band Pass)

Os filtros do tipo passa-faixa, ou passa-banda, séo dispositivos que permitem a
transmissdo de determinadas faixas de frequéncia. Valores diferentes dessa faixa, sejam eles
maiores ou menores, sdo atenuados pelo dispositivo. Esse tipo de filtro é muito utilizado para
aplicacdes em telecomunicacdes e eletronica (MINERVIINO, 2013). O comportamento ideal

dessa categoria € apresentado na Figura 7:

Figura 7 - Resposta em frequéncia de um filtro passa-faixa ideal

[H(w )
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Fonte: Autoria Prépria (2018)
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2.5.4. Filtros Rejeita-Faixa (Band Stop)

Os filtros rejeita-faixa, ou rejeita-banda, atenuam uma determinada banda de
frequéncia, e permitem a passagem das demais frequéncias do sinal, sejam elas superiores ou
inferiores a essa banda de rejeicdo (SERRANO, 2007). O comportamento ideal desse tipo de

resposta € mostrado na Figura 8:

Figura 8 - Resposta em frequéncia de um filtro rejeita- faixa ideal

[H(jw )l
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Fonte: Autoria Propria (2018)

2.6. FUNCAO DE TRANSFERENCIA

As respostas em frequéncia mostradas anteriormente foram baseadas no conceito de
um filtro ideal, considerando uma perda de insercdo nula na banda de passagem do filtro, bem
como uma atenuacdo infinita na banda de rejeicdo. O filtro ideal ndo existe na pratica, no
entanto seu estudo serve como base para as aproximacoes das respostas desejadas para cada
tipo de filtro (ROMANI, 2006).

O antagonismo existente entre a amplitude e a fase do filtro, faz necesséario algumas
aproximacdes das respostas para caracterizacdo dos filtros. Essas aproximacoes podem ser em
relacdo a fase ou a amplitude. No entanto as aproximac6es em amplitude sdo de maior interesse
para os requisitos dos sistemas de comunicagdes (SILVA NETO, 2013).

Essas aproximacdes sdo realizadas a partir das func@es de transferéncias. A funcéo de
transferéncia descreve a relacdo entre a saida e a entrada de um sinal. Para um filtro de duas
portas a fungéo de transferéncia € uma descricdo matematica do parametro de transmisséo da
rede, isto é, o pardmetro Sz (HONG; LANCASTER, 2001). Segundo Silva Neto (2013) as
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principais funcdes de transferéncia para a amplitude da resposta em frequéncia dos filtros séo:
Butterworth, Tchebychev e Eliptica. Sendo estas descritas a seguir.

2.6.1. Resposta Do Tipo Butterworth

Os filtros Butteworth ou maxima planura séo desenvolvidos de acordo com a fungéo
de transferéncia baseada no polinémio de Butteworth (ROMANI, 2006). A funcdo de

transferéncia para esse tipo de filtro € mostrada a seguir:

S21jw)|? = w )

Em que o é a frequéncia de corte do filtro e N é a ordem do filtro que corresponde ao
namero de elementos necessario para o protétipo do filtro. A curva da resposta em frequéncia
desse tipo de filtro € mostrada na Figura 9:

Figura 9- Curva da resposta em amplitude de um Filtro Butteworth.
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Fonte: Zuluaga (2007)

Esse tipo de filtro é o que mais se aproxima de um filtro passa baixa ideal quando o se
aproxima de zero. No entanto decai muito em qualidade ao se aproximar da frequéncia de corte
oc (ZULUAGA, 2007). Ao aumentar a ordem N do filtro existe um aumento na atenuacéo.
Desse modo, para obter uma atenuacdo mais proxima do ideal € necessario um filtro com ordem
muito elevada (SILVA NETO, 2013).
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2.6.2. Resposta Do Tipo Tchebychev

O polindmio de Tchebychev é uma aproximacdo mais tolerante ao longo de toda a
banda passante do filtro, e ndo somente para frequéncias localizadas proximas a origem, como
é o caso do polinémio Butteworth (ROMANI, 2006). Esse tipo de filtro apresenta ondula¢Ges

na banda de transmissao, sendo a funcéo de transferéncia desse tipo de resposta dada por:

1

|Sz1(j<‘))|2 = N (
10)
1+ 6272 (2
€ N(a)c)

Sendo ¢ a frequéncia de corte do filtro, £ a ondulacdo na faixa de transmissdo e Tn 0

polinémio de Tchebychev que é definido como:

cos|{Ncos ,se w < we
Wc
Ty(w) = !

w
| cosh | Ncosh™* (—) ,Se w = W,
\ W

(11)

A reposta em frequéncia nesse tipo de filtro é exibida na Figura 10, sendo possivel

observar a ondulacéo (ripple) na banda passante:

Figura 10 - Curva da resposta em amplitude de um Filtro Tchebychev
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Fonte: Zuluaga (2007)
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Um dos aspectos importantes desse tipo de resposta € o fato de ser possivel controlar
a ondulacdo na faixa de transmissdo. Além deste, outro aspecto de muito interesse é a
possibilidade de se obter um elevado grau de atenuacdo na banda de rejeicao (SILVA NETO,
2013).

2.6.3. Resposta Do Tipo Eliptica

Em algumas aplicacOes préaticas é necessario a utilizacdo de filtros que apresentem
uma faixa de transi¢cdo minima possivel. Esse tipo de resposta é obtido utilizando um filtro com
aproximacao do tipo eliptica. No entanto, esse tipo de resposta apresentra um ripple, isto é, uma
ondulacdo, tanto na banda passante quanto na banda de rejeicdo (ROMANI, 2006).

Conforme apresenta Silva Neto (2013) nesse tipo de aplicacfes que requerem respostas
com nivel mais acentuado de atenuacdo, as aproximacdes Butteworth e Chebyshev ndo sdo
recomendaveis, visto que apresentam uma faixa de transi¢do entre a banda de transmissao e

banda de rejeicao do filtro.

Figura 11 - Resposta de um filtro eliptico
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Fonte: Romani (2006)

A Figura 11 exibe a curva de resposta de um filtro do tipo eliptico. Como pode ser
observado existe uma ondulagcdo tanto na banda passante, quanto na banda de rejeicdo. O
pardmetro Qs representa a frequéncia onde se inicia as equiondulagdes na banda de rejeicdo
(ROMANI,2006)

A funcéo de transferéncia desse tipo de resposta € exibida a seguir:
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1
1+ €e2C3 ((%)N

|521(iw)|2 = (12)

Em que ¢ corresponde a constante de ondulacdo na banda passante, N é a ordem do
filtro e Cn representa as fungdes elipticas. Esse tipo de filtro apresenta alto grau seletividade e
valores elevados de atenuacdo. No entanto, a sintese desse tipo de filtro € mais complicada
(SILVA NETO, 2013).

2.7. RESSOADORES

Ressoadores sdo dispositivos que entram em ressonancia em frequéncias bem
especificas dependendo da tecnologia, geometria e materiais que os compdem (SERRANO,
2007). De acordo com Pozar (2012) os ressoadores de microondas sao utilizados para diversas
aplicagdes, tais como: filtros, osciladores, medidores de frequéncia e amplificadores.

Os ressoadores podem ser construidos a partir de diversas tecnologias, como
ressoadores dielétricos, cavidades em guia de onda e ressoadores planares (SERRANO, 2007).
Alguns exemplos de ressoadores do tipo planar que sdo empregados na construcao de filtros

séo ilustrados na Figura 12:

Figura 12-Ressoadores: (a) Ressoador com Aq/4 em aberto; (b) ) Ressoador com Ag/4 em aterrado; (c) )

Ressoador com Aq/2 ; (d) Ressoador em anel; (e) Ressoador patch circular e (f) Ressoador patch tridngulo.

[

j:gom L=Ag/4 |4 L=Ag0/2 N
(2) - (©)
(d) (e) (H

Fonte: Adaptado de HONG; LANCASTER (2001)
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Objetivando a miniaturizacdo dos filtros construidos a partir de linhas de transmisséo,
diversas geometrias foram desenvolvidas na construcéo de ressoadores, tomando como base as
linhas com comprimento de A/4. Esses modelos basicos de ressoadores sdo 0s hairpin, hairpin
miniaturizado, quadrado com gaps e linha com A/2 (ALVES, 2007). Esses modelos séo

ilustrados na Figura 13:

Figura 13 — Ressoadores Planares: (a) hairpin; (b) hairpin miniaturizado; (c) quadrado com gaps e (d) Linha
com A2.

(a) (b) (c) (d)

Fonte: Autoria Propria (2018)

Os ressoadores de hairpin foram escolhidos para prototipar os filtros desenvolvidos
ao longo deste trabalho.

2.8. ACOPLAMENTOS

Os circuitos com ressoadores acoplados séo importantes para o projeto de filtros
RF/microondas, mais especificamente no desenvolvimento de filtros de banda passante estreita
(HONG; LANCASTER, 2001). Segundo Alves (2007) os filtros podem ser construidos a partir

de um conjunto de ressoadores acoplados.
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2.8.1. Acoplamento Elétrico

O protétipo de um circuito com ressoados acoplados eletricamente é exibido na Figura
14:

Figura 14 — Circuito equivalente de ressoadores acoplados com acoplamento elétrico

Fonte: HONG; LANCASTER (2001)

Neste circuito, conforme aborda Hong; Lancaster (2001), L representa a autoindutancia,
C a autocapacitancia e Cm representa a capacitancia mutua. Assim, a frequéncia angular de

ressonancia para um ressoador desacoplado é:

1
we = LC2 (13)

Se a estrutura acoplada é um elemento distribuido, o circuito equivalente para o
elemento agrupado é valido para frequéncias proximas a frequéncia de ressonancia, ou seja,
banda de frequéncia estreita (HONG; LANCASTER, 2001).

De acordo com Hong; Lancaster (2001), nesse tipo de acoplamento, a frequéncia de

ressonancia elétrica e magnética sdo dadas, respectivamente por:

1

fe= rliccacy (14)
1

fm = (15)

21\JL(C — Cyp)
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2.8.2. Acoplamento Magnético

O circuito ilustrado na Figura 15 € um modelo equivalente de estruturas com

ressoadores acoplados magneticamente:

Figura 15 - Circuito equivalente de ressoadores acoplados com acoplamento magnético

Fonte: (Hong; Lancaster (2001)

Similarmente ao acoplamento elétrico, L e C representam autoindutancia e
autocapacitancia e Lm € a indutancia mutua. As frequéncias elétricas e magnéticas apresentadas

por Hong; Lancaster (2001), sdo:
1

fe= njei=tn (16)

1

fm = Zﬂm (17)

2.8.3. Acoplamento Misto

Nesse tipo de acoplamento, ocorre tanto o acoplamento elétrico quanto 0 magnético,
entre os ressoadores e ndo existe predominancia de nenhum tipo de acoplamento, as equacds

para as frequéncias de ressonancia mostradas por Hong; Lancaster (2001), sdo:
1

" /TG L

fe (18)

1
~ 2nJ(C+ Co) (L + L)

fm (19)
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O estudo de acoplamentos em circuitos de micro-ondas foi desenvolvido, em
decorréncia de um dos filtros analisados estar baseada no uso de ressoadores de linhas de

microfita acopladas.

2.9. FILTROS DE LINHAS ACOPLADAS

Quando duas linhas sdo colocadas préximas entre si a interacdo entre as ondas EM
produzem um acoplamento. Essas linhas denominadas linhas acopladas, sdo constituidas por
trés ou mais condutores colocados estreitamente aproximados entre si (HASSAN,2015).
Comumente os filtros de microfita sdo fabricados com sec¢des de linhas de transmissao
associadas em série, paralelo ou em cascata, bem como mediante a utilizacdo de stubs em curto
ou em circuito aberto. Esses filtros sdo muito aplicados em sistemas de comunicacdo que
operam na faixa de micro-ondas, tais como Wi-Fi, WiMax e Bluetooth (MINERVIINO, 2013).

Linhas de transmissdo acopladas em paralelo podem ser utilizadas para o
desenvolvimento de muitos tipos de filtros. Em geral, essa topologia € facil de ser empregada
para desenvolvimento de filtros em microfita com uma largura de banda estreita, pois filtros
com banda larga requerem linhas estritamente acopladas, sendo estas, dificeis de serem
fabricadas. Uma rede de duas portas pode ser formada com duas das quatro portas terminadas
em curto-circuito, circuito aberto ou ainda se conectando os dois terminais. (POZAR, 2012).

Figura 16 — Linhas acopladas em paralelo

]

Fonte: Autoria Prdpria (2018)

Além dessa possibilidade, um filtro também pode ser feito utilizando sec¢des de linhas
acopladas em cascata. Essa topologia consiste em N sec¢des de linhas de transmisséo em cascata,
com impedancias distintas, organizadas alternadamente entre uma linha com impedancia
elevada e outra com baixa impedancia (SILVA NETO, 2013).
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A escolha da geometria depende da aplicacdo, contudo, elas podem ser encontradas
em dispositivos portateis, TV digital, sistemas de radar e telemetria, transmissores e receptores

de micro-ondas para sistemas de comunicacao, dentre outras aplicacdes (MINERVIINO, 2013).
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3. SUBSTRATOS TEXTEIS

No setor de telecomunicac6es a busca por dispositivos cada vez mais leves, compactos,
flexiveis e com baixo custo é constante. Nos ultimos anos, uma nova linha de pesquisa tem se
concentrado no estudo e desenvolvimento de substratos téxteis empregados na construcdo de
circuitos planares. A utilizacdo de substratos téxteis possibilitara aplicacbes que antes eram
impossiveis em virtude da rigidez dos substratos que geralmente sdo utilizados
(CAVALCANTE, 2014).

De acordo com Cavalcante (2014) existe um grande interesse no estudo de novos
materiais tais como ceramicas, blendas, compdsitos, polimeros, tecidos, dentre outros. Sendo
utilizado substratos téxteis no desenvolvimento do filtro planar proposto nesse trabalho, a seguir

serd abordado sobre os materiais téxteis.

3.1. ESTRUTURAS TEXTEIS

Um tecido pode ser definido como um material constituido a partir de fios de fibras
naturais, sintéticas ou artificiais, que compostos de diversas maneiras formam roupas e outros
tipos de vestimentas (PEREIRA, 2009). A confeccdo de uma estrutura téxtil ocorre inicialmente
com a obtenc&o das fibras, posteriormente estas sdo submetidas ao processo de fiacdo, onde os
fios sdo fabricados com as caracteristicas desejadas. Em seguida os fios sdo entrelacados
formando a estrutura téxtil. Os tecidos podem ser classificados em tecido plano, tecido néao-
tecido ou tecido malha (HOLANDA, 2016).

O tecido plano é formado pelo entrelagamento de conjuntos de fios que se cruzam
perpendicularmente. Os fios na direcdo longitudinal, isto é, no comprimento do tecido, séo
denominados urdume e os fios na direcdo transversal, na largura do tecido, sdo denominados
trama (PEREIRA, 2009). A figura 17 esboca essa estrutura:



37

Figura 17 — llustracdo da estrutura de um tecido plano

Fonte: PEREIRA (2009)

As estruturas de Tecidos Nao Tecidos (TNT) ndo passam pelo processo de tecelagem
ou malharia, sendo constituidas principalmente por estruturas fibrosas flexiveis, porosas e
dispostas direccionalmente ou ao acaso (GUERRA, 2016). A Figura 18 apresenta a ilustracédo

desse arranjo:

Figura 18 - llustracdo da estrutura de um tecido n&o tecido

Fonte: PEREIRA (2009)

O elemento fundamental do tecido de malha é a lacada. Essa estrutura é constituida por
uma cabeca, duas pernas e dois pés. Esse tipo de tecido é produzido pelo entrelacamento de fios
mediante a formacao de lagadas, sendo o curso a sucessao de lagadas na horizontal e a coluna
a sucessao de lacadas na vertical (HOLANDA, 2016).Essa descri¢cdo pode ser observado na
Figura 19:
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Figura 19 — llustracéo da estrutura de um Tecido Malha
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Fonte: HOLANDA (2016)

Segundo Cavalcante (2014) os tecidos sdo materiais planares porosos, em que 0
volume dos poros e a densidade das fibras determinam seu comportamento. Além disso, as
propriedades das estruturas téxteis sdo relacionadas principalmente com a orientagao dos fios e

as caracteristicas das fibras que os compdem,

3.2. FIBRAS TEXTEIS

As fibras téxteis sdo elementos filiformes que apresentam caracteristicas como
flexibilidade, finura e grande comprimento em relacdo a dimensdo transversal maxima. De
modo geral, esse termo € empregado para 0s varios tipos de materiais, sejam eles de origem
natural ou ndo natural, que constituem os elementos basicos para fins téxteis. (KUASNE, 2008).
As fibras podem ser de origem natural, quando sdo extraidas da natureza na forma pronta para
a aplicacdo téxtil, ou ndo naturais, quando necessitam ser submetidas a processos industriais
(HOLANDA, 2016).

3.2.1. Fibras Naturais

As fibras naturais sdo todas as fibras que sdo extraidas na natureza em uma forma apta
para o processo de formacg&o dos fios, no entanto, em alguns casos é necessario primeiramente
um tratamento fisico. Essas estruturas sdo obtidas com maior facilidade, pois dependem de
processos simples e podem ser obtidas como produto secundario, como na producao de I&. Os

primeiros tecidos produzidos manualmente, foram fabricados mediante a utilizagéo de fibras de
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origem natural, e dependendo da fibra utilizada, os tecidos eram aplicados no cotidiano de
diversas formas (GUERRA, 2016).
As fibras naturais, podem ser de origem vegetal, como o algod&o e o linho, de origem

animal, como a la e a seda e de origem mineral como o amianto (HOLANDA, 2016).

3.2.2. Fibras Ndo Naturais

As fibras ndo naturais sdo compostas por macromoléculas sendo obtidas por meio de
processos manufaturados. Elas sdo subdivididas em fibras artificiais e fibras sintéticas
(GUERRA, 2016). As fibras ndo naturais comecgaram a ser desenvolvidas com o intuito de
reproduzir e aprimorar os aspectos das fibras naturais. A partir do momento que suas aplicagdes
foram se desenvolvendo, a producao dessas fibras tornou-se uma necessidade para a populagédo
mundial que demandava cada vez mais por vestuarios confeccionados com rapidez e baixo
custo (ROMERO, 1995).

As fibras artificiais sdo constituidas por macromoléculas de origem natural, contudo,
para serem usadas no processo de formacdo dos fios devem ser levadas ao processamento
quimico (GUERRA, 2016). De acordo com Romero (1995), essas fibras sdo produzidas a partir
da celulose, substancia encontrada na pasta da madeira ou no linter de algod&o. Nesse grupo de
fibras estdo: acetato, viscose, borracha, dentre outras.

As fibras sintéticas sdo formadas por macromoléculas que precisam ser sintetizadas
guimicamente, pois ndo existem na natureza (GUERRA, 2016). Elas sdo produzidas por meio
de resinas derivadas do petréleo. Nesse grupo de fibras, pode-se destacar a poliamida (ou
nailon), polipropileno, acrilico e o poliéster. Outra categoria de fibras séo os elastanos, que séo
responsaveis por conferir maior elasticidade aos tecidos convencionais plano ou de malha
(ROMERO, 1995).

3.3. FIBRA TEXTIL UTILIZADA NA PESQUISA

A fibra téxtil utilizada para a andlise da construcdo dos filtros planares em substrato
téxtil foi a fibra sintética de acrilico (PAC).

As fibras acrilicas, também denominadas poliacrilicas (PAC), sdo um tipo de fibras
sintéticas. De acordo com Romero (1995) esse tipo de fibra tem seu espaco proprio na industria

téxtil e em virtude de suas caracteristicas € apontada como a melhor substituta da fibra de Ia.
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As fibras acrilicas sdo produzidas a partir do polimero poliacrilonitrilo e para ser
considerada uma fibra acrilica o polimero deve conter mais de 85 % de acrilonitrilo (cianeto de
vinila), sendo este obtido do amoniaco, oxigénio e propilenos (KUASNE,2008).

O acrilico é um bom isolante térmico, sendo por isso, muito aplicado na confecgédo de
artigos de inverno, tais como meias, agasalhos e cobertores. Além disso, as roupas feitas com
as fibras acrilicas sdo leves, suaves e apresentam um bom caimento, sendo também uma fibra

muito resistente a ruptura e ao calor por irradiacéo.
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4. METODOLOGIA

Nesta secdo serdo apresentadas todas as etapas necessarias para o estudo e
desenvolvimento dos filtros planares de microfita, confeccionados sobre substrato téxtil. Desse
modo, sera descrito toda a metodologia empregada para a utilizacdo do substrato flexivel na
construgéo de circuitos planares de microfita. Assim como, 0 processo realizado para a
obtencdo dos resultados tedricos e experimentais. Além disso, 0 processo construtivo dos filtros

de microfita também sera descrito.
4.1. CARACTERIZACAO DO TECIDO

No projeto de circuitos planares de microfita as principais caracteristicas analisadas com
relagdo ao substrato s&o: permissividade relativa, tangente de perdas e a espessura. Para 0s
filtros planares, essas propriedades influenciam na resposta em frequéncia do filtro, no
dimensionamento das linhas de entrada e saida do sinal e dos ressoadores. Desse modo, antes
de qualquer andlise é necessario realizar a caracterizacao elétrica do substrato, isto €, determinar
a tangente de perdas e permissividade relativa, além de determinar a espessura.

Segundo Serrano (2007) a utilizagdo de substrato com ‘er’ alto diminui as dimensdes do
filtro, e o ressoador € menos propenso a perdas por irradiagdo. Ja os substratos com ‘er’ baixo
facilitam o processo de fabricacdo dos circuitos planares, pois as dimensdes dos circuitos sdo
maiores, no entanto, ocorre maior perda por irradiacao.

A espessura h do substrato afeta diretamente as linhas de entrada e saida do sinal, assim,
quanto maior a espessura do substrato, maior sera a largura dessas linhas.

Considerando o tecido composto por fibras acrilicas utilizado nesse trabalho, os valores
de tangente de perdas e permissividade relativa sdo:

tg§ = 0,2859
Os valores obtidos para a permissividade real e imaginaria foram, respectivamente:
e =1,4718 e " =0,4208 .

Assim, € possivel determinar a permissividade relativa &, sabendo que:

g =+/(e)%+ ()2 (20)

Substituindo os valores na equacdo 20, encontra-se:
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g = /1,47182 + 0,42082 = 1,5308
Para determinar a espessura do tecido utilizou-se um paquimetro analdégico comum,

onde foi obtido h = 1,4 mm.
4.2. CARACTERIZAC}AO DO MATERIAL CONDUTOR

Para a fabricacdo de circuitos planares em materiais flexiveis, o material condutor deve
ser escolhido de modo a manter as caracteristica maleavel do tecido. Tendo em vista que o tipo
de material condutor, a flexibilidade e a espessura podem influenciar na flexibilidade do tecido,
é importante utilizar um material condutor que seja maleéavel e facil de ser aplicado ao substrato
téxtil.

Neste trabalho sera utilizado folha metélica de cobre como material condutor. A folha
de cobre possui uma espessura de 0,05 mm e condutividade ¢ = 5,8 x 107 (S.m™1). Apesar de
ndo ser um material flexivel, a folha de cobre ndo afeta a maleabilidade do tecido e pode ser
fixada com facilidade no substrato téxtil (GUERRA, 2016). Para construcdo do filtro de
microfita, a folha de cobre utilizada como ressoador, foi fixada ao substrato téxtil utilizando

cola a base de Cianoacrilato.
4.3. SINTESE DOS FILTROS PLANARES

Os filtros construidos, foram baseados inicialmente nos filtros apresentados em
Minervino (2013) e Hong; Lancaster (2001). Inicialmente os filtros passa-faixa e rejeita-faixa
foram simulados com algumas dimensdes semelhantes as apresentadas pelos autores
supracitados. Para efeito de analise da variacdo do substrato no circuito planar, os filtros com
as mesmas dimensdes foram simulados considerando as caracteristicas tanto do substrato de
FR4 quanto do substrato téxtil a base de fibras acrilicas. Posteriormente, iniciou-se 0 projeto

dos filtros que foram construidos no substrato téxtil.
4.3.1. Filtro Passa-Banda
O filtro passa-banda proposto € ilustrado na Figura 20. Consiste em um filtro Hairpin.

Os filtros Hairpin recebem esse nome pelo formato de ‘U’, estes sdo amplamente utilizados,

em decorréncia de sua caracteristica passa-banda. (BENAR,et al.,2016).
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Figura 20 — Prot6tipo inicial do Filtro Passa-Faixa

t e

x

5

Fonte: Autoria Propria (2018)

Para iniciar a analise do filtro, este foi inicialmente simulado com as dimensdes
baseadas em Hong; Lancaster (2001). Da estrutura apresentada pelo autor mencionado,
utilizou-se as dimensdes dos ressoadores, isto € a largura e o comprimento de cada ‘U’, assim
como a localizagdo das linhas de entrada e saida do sinal, representada na imagem acima pelo
parametro ‘t’. A escolha do espagamento ‘S’ entre os ressoadores, foi baseada em uma andlise
efetuada por Hassan (2015), que apresenta uma tabela com valores dos espacamentos e o efeito
desses valores para a resposta em frequéncia dos filtros.

Para dimensionar a largura e o comprimento das linhas de acoplamento de entrada e
saida do sinal, foram utilizadas as equacdes (1) — (3) apresentadas em Silva Neto (2017). A

largura da linha foi calculada mediante a seguinte equacé&o:

(1 (Zose 1, 4 )
SJ_exp<%>—1 (7+§)+(1+é)!

N =

11 0,81 21)

0|

ZO &rt+1
exp 424 -1

Para o célculo do comprimento das linhas de transmissdo foram realizadas as seguintes
analises:

Para a linha de micofita o comprimento de onda é calculado pela seguinte equag&o:

A

JEer (22)

A =

Esses parametros podem ser encontradas a partir das expressdes expostas a seguir:
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o

(23)

Em que ‘¢’ corresponde a velocidade da luz no vacuo (3x 108 m/s) e ‘f a frequéncia
de operacdo. Para valores mais precisos para a permissividade efetiva pode-se utilizar as

equac0es abaixo:

sr+1+er—1 1 +004(1 W)2 w
o , ——) para —
o2 2 1+ 12RjW h h (23)
<1
&e+1 g —1 1 w (24)
Eef = + para —>1
T2 2 [1+12/W h

Ap0s a simulacdo do filtro em FR-4, realizou-se a simulacdo com o substrato téxtil.
Nesse estagio inicial, ndo se levou em consideracao as caracteristicas do substrato téxtil para
dimensionar a estrutura do filtro. Assim, nenhuma dimensdo foi variada, com o intuito de
verificar o efeito da variacdo do substrato para a resposta em frequéncia do filtro.

Posteriormente, se deu inicio ao projeto da estrutura do filtro, utilizando as
caracteristicas elétricas do tecido. A largura das linhas de entrada e saida do sinal, foram
projetadas considerando, no célculo, a permissividade relativa do tecido e a impedancia
caracteristica Zo igual a 50 Q. A largura dos ressoadores foram aumentadas em proporcao a
largura W das linhas de entrada e saida do sinal. O espacamento foi mantido.

Para determinar o valor do comprimento de cada U, foram realizados alguns testes no
software de simulagdo HFSS. Apds algumas simulagdes, verificou-se 0 que ocorria com a
frequéncia de ressonancia a cada variacdo do comprimento dos ressoadores. A cada simulagéo,
anotou-se o0s valores para 0s comprimento hz e h, dos ressoadores, a frequéncia de ressonancia
e a faixa de frequéncia onde se iniciava e terminava a banda de transmissdo. Desse modo, foi
possivel montar um banco de dados para utilizar o ambiente computacional MATLAB ®. O
objetivo da utilizacdo dessa ferramenta computacional, foi o de encontrar os valores precisos
para os comprimentos hi e h, do ressoadores, para uma reposta com frequéncia central em 2,45
GHz.

No MATLAB® utilizou-se a ferramenta Neural Network Toolbox (NNTOOL), que

consiste em um ambiente para treinamento de redes neurais artificiais. Com as anotacoes
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realizadas a cada simulagéo, foi realizado o treinamento da rede neural. Feito isso, solicitou-se
a rede valores para os comprimentos dos ressoadores, para uma frequéncia de ressonancia de
2,45 GHz.

4.3.2. Filtro Rejeita-Banda
O processo de sintese do filtro rejeita-banda foi realizado mediante a utilizacdo das
equacOes empregadas para o filtro passa-banda. A ilustracdo do protétipo desse filtro € exibida

na Figura 21:

Figura 21- Protétipo inicial do Filtro Rejeita-Faixa

W 1

Fonte: Autoria Prépria (2018)

Esse filtro foi baseado no filtro desenvolvido em Minervino (2013). Consiste em um
filtro com linhas de meio comprimento de onda acopladas. Analogamente ao filtro passa-banda,
apos a simulacdo do filtro em FR4, as mesmas dimensdes foram utilizadas para realizar a
simulacdo com o substrato téxtil, com a finalidade de analisar o efeito da variacdo do substrato
na resposta em frequéncia do filtro.

Em seguida, o filtro foi projetado para aplicacdo em banda WiMax (3,5 GHz),
considerando as caracteristicas elétricas do substrato téxtil e 0 casamento de impedancia de 50
Q. A largura das linhas foram calculadas analiticamente a partir da equagdo (21). O
espacamento entre as linhas foi mantido igual ao apresentado em Minervino (2013), e o
comprimento ‘L’ foi dimensionado, fazendo-se:

Am
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4.4. SIMULACOES

Para analisar o efeito da aplicabilidade do tecido como substrato, o software Ansoft
HFSS ® foi utilizado para simular a resposta em frequéncia dos filtros planares. Objetivando
analisar a variagcdo das respostas em frequéncia e projetar os filtros para operarem nas
frequéncias desejadas, algumas simulag6es foram realizadas para dimensionar os filtros.

A partir das simulacdes, sdo determinadas informacGes como a frequéncia de
ressonancia, tipo do filtro, largura de banda, perda de retorno e perda de insercdo. Mediante
essas informacBes algumas alteracbes no projeto séo realizadas até se obter as respostas
satisfatorias.

45. FABRICACAO E EXPERIMENTOS

Ap0s o processo de simulacdo e obtengdo da resposta em frequéncia esperada, deu-se
inicio ao processo de construcdo dos filtros. Para fazer o design dos ressoadores utilizou-se
adesivos gque foram dispostos na folha de cobre para recorta-la corretamente. O passo seguinte
consiste em fixar a folha metalica sobre o substrato téxtil. Para isso, foi utilizado cola a base de
Cianoacrilato.

Posteriormente, foi possivel realizar os experimentos com os filtros. Para isso, foi
utilizado o analisador de rede vetorial ou VNA, um instrumento laboratorial que realiza
medic¢des de micro-ondas. O VNA realiza medic6es precisas em uma faixa de frequéncia de 10
MHz a 110 GHz. A uma determinada frequéncia, um sinal é enviado da porta 1 do equipamento
para o dispositivo a ser testado, uma parte desse sinal incidente pode ser refletido de volta para
a porta 1 ou € irradiado, e a outra parte é transmitida para a porta 2 do equipamento. O VNA
mede a razdo entre o sinal refletido e o sinal incidente (S11), assim como a relagéo entre o sinal
transmitido e o sinal incidente (S21). Realizando assim, as medic¢6es dos parametros de reflexé@o
e transmissao do dispositivo testado (WENTWORTH, 2009).



47

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nessa parte do trabalho serdo mostrados os resultados obtidos, as simulacdes, as
dimensGes dos filtros passa-banda e rejeita-banda, bem como os resultados medidos no VNA.
Os filtros planares simulados no HFSS foram construidos sobre substrato téxtil constituidos de
fibras acrilicas (PAC) para posteriormente serem medidos no VNA.

5.1. FILTRO PASSA-BANDA

A seguir seré apresentado os parametros encontrados considerando-se o filtro em FRA4.
Optou-se por iniciar as analises com o substrato de FR4, pois este é frequentemente utilizado
na construcdo de circuitos planares, e também foi empregado pelos autores que serviram de

base para o projeto dos filtros construidos nessa pesquisa. As caracteristicas elétricas do FR4

~

sdo:
Tabela 1- Caracteristicas Elétricas do substrato FR4-Epoxi
Parametros do Substrato Valores
Permissividade Relativa (er) 4,4
Tangente de Perdas (tgd) 0,02
Espessura (h) 1,57 mm
Fonte: Autoria Prépria (2018)
Considerando esse valores dimensionou-se o filtro passa-banda, como exibido na Figura
22:

Figura 22-Dimensdes do Filtro em FR4
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Fonte: Autoria Prépria (2018)
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A largura das linhas de entrada e saida do sinal foram encontradas através da equacao
(21), para uma impedancia caracteristica de 50 Q. O comprimento foi determinado fazendo-se:

L=-—" (26)

No software Ansoft HFSS foi realizado a simulacao desse prot6tipo, obtendo a resposta

apresentada na figura 23:

Figura 23 — Resultado da Simulagdo no HFSS do Filtro em FR4
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Fonte: Autoria Prépria (2018)

A simulagéo apresentou uma frequéncia de ressonancia em 2,4 GHz. A banda passante
localiza-se na faixa de 2,23 GHz a 2,5 GHz, com uma perda de retorno de -18,6 dB, para a
frequéncia de ressonancia e uma ondulacdo na banda passante de 5,5 dB.

Para analisar a variacdo do substrato na resposta em frequéncia do filtro, as mesmas
dimensdes foram empregadas na simulagdo do filtro em substrato téxtil. Obtendo a resposta
mostrada na Figura 24:
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Figura 24 — Resposta do Filtro Passa-Banda no Tecido Acrilico
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Como é possivel observar ocorreu um deslocamento consideravel da frequéncia de corte

do filtro. Um dos motivos que acarretou tal variacdo foi a tangente de perdas. Para o substrato
téxtil a tangente de perdas possui um valor de 0,2859, esse valor é consideravelmente elevado

se comparado com a tangente de perdas do FR4 que corresponde a 0,02. As curvas Sy; sdo

exibidas na Figura 25 para efeito de comparacéao.

Figura 25 — Pardmetros de Transmissdo para o Filtro Passa-Faixa em FR-4 e em Substrato Téxtil
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Para a alcancar a operacdo em frequéncia desejada para o filtro, objetivando a aplicacdo
na banda de ISM, 2,45 GHz, foi necessario realizar uma otimizacdo. Para isso, as dimensdes
das linhas de entrada e saida, foram recalculadas utilizando as caracteristicas elétricas do
substrato téxtil. Posteriormente, as dimensdes dos ressoadores foram alteradas. A largura dos
ressoadores foram ajustadas proporcionalmente a largura das linhas de entrada e saida do sinal.

Para determinar o comprimento dos ressoadores, utilizou a rede neural artificial do
MATLAB ®. Algumas simula¢des foram realizadas, variando os valores dos comprimentos de
cada ‘U’ para que fosse possivel realizar o treinamento da rede. Feito isso, solicitou a rede os
comprimentos adequados dos ressoadores, para alcancar a frequéncia de corte em 2,45 GHz.

Assim, as dimensdes dos ressoadores sao:

Figura 26 — Dimensdes do Filtro Otimizado com RNA.
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O resultado simulado é mostrado na Figura 27:
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Figura 27 — Resultado da simulac&o do Filtro Passa-Banda em Acrilico.
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A resposta simulada foi satisfatoria, a ressonancia ocorreu na frequéncia de 2,45 GHz,

com uma perda de retorno de -20,53 dB. A ondulacdo na banda passante foi de 2,5 dB, a faixa
de transmisséo localiza-se entre 2,25 GHz a 2,5 GHz. Obtendo-se a resposta simulada

satisfatoria, o filtro planar passa-banda foi construido com as dimensd@es ilustradas na Figura

26.

Figura 28 — Filtro Planar Construido

Fonte: Autoria Prépria (2018)
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Para efeitos de caracterizacdo experimental, um protdtipo para esse filtro foi fabricado,
conforme pode ser visto na Figura 28. O filtro foi caracterizado experimentalmente, a Figura

29 ilustra os resultados obtidos.

Figura 29 — Comparagdo dos parametros de transmissdo e rejeigdo simulado e medido
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Fonte: Autoria Propria (2018)

De acordo com as curvas anteriores, o filtro apresentou uma frequéncia central medida
de 2,44 GHz com uma perda de retorno de -25,8dB, para a frequéncia de ressonancia. A largura
de banda foi de aproximadamente 320MHz, com uma perda por insercdo maxima de 1dB,

aproximadamente. Percebe-se uma forte rejeicdo nas frequéncias de 1,5GHz e 2,93GHz. A

Tabela 2 compara os resultados simulados e medidos para esse filtro.
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Tabela 2 — Comparativo Entre Os Resultados Medidos E Simulados Para O Filtro Passa-Banda

Parametro HFSS Medicao
Frequéncia de Ressonéncia (GHz) 2,45 2,44
Banda Passante (MHz) 250 320
S21(dB) 2,5 1
S11(dB) 20,53 25,8
Frequéncia de Rejeicdo Inferior (GHz) 1,01 15
Frequéncia de Rejeicdo Superior (GHz) 2,9 2,93

Fonte: Autoria Propria (2018)

De acordo com os dados apresentados na tabela anterior, pode-se afirmar que foi
verificada uma excelente correspondéncia entre a analise tedrica realizada pela simulagdo em
HFSS e os resultados da anélise experimental. Desta forma, pode concluir que a sintese proposta

para o filtro descrito neste trabalho foi validada.

5.2.  FILTRO REJEITA-FAIXA
O procedimento analogo foi realizado para o filtro rejeita-faixa. A analise se iniciou
com a simulacdo do filtro para o substrato de FR4. O dimensionamento é semelhante ao

apresentado em Minervino (2013).

Figura 30 — Dimensdes do Filtro Rejeita — Faixa em FR4.

2,87mmz |
m

2

5mm

Fonte: Autoria Prépria (2018)

O resultado da simulacdo desse prototipo é exibido na Figura 31:
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Figura 31 - Resultado da Simulac¢do no HFSS do Filtro em FR4
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Fonte: Autoria Prépria (2018)

Observando as curvas exibidas acima, observa-se que a frequéncia de corte do filtro é
de aproximadamente 3,24 GHz. Atenuando completamente a faixa de frequéncia localizada na
banda de rejeicao do filtro.

Similarmente a analise do filtro passa-faixa, as dimensdes foram mantidas para verificar
o efeito da variacdo do substrato na resposta em frequéncia do filtro planar. Obtendo o resultado

ilustrado na Figura 32:

Figura 32 - Resposta do Filtro Rejeita-Banda no Tecido de Acrilico
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Analogamente ao filtro passa-banda, ao realizar a simulagdo com o substrato téxtil,
ocorreu uma variacdo consideravel na frequéncia de corte do filtro. Tendo em vista, que a

frequéncia de ressonancia do filtro modificou para 6,5 GHz. A Figura 33 apresenta as curvas
So1 para simulagdo em cada um dos substratos:

Figura 33- Pardmetros de Transmisséo para o Filtro Rejeita-Faixa em FR-4 e em Substrato Téxtil
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Fonte: Autoria Propria (2018).

Posteriormente deu inicio ao projeto do filtro para frequéncia de corte em 3,5 GHz. Para
tanto, a equacdo 13 foi utilizada para dimensionar a largura das linhas. E o comprimento foi

determinado, fazendo-se L = %m

Figura 34 — Dimens6es do Filtro Rejeita — Faixa Projetado.
| T 5.4mm

L1 mm
|

\'ﬁh

51,7 mm

Fonte: Autoria Propria (2018)

Este filtro foi simulado no HFSS, e as curvas de transmisséo e rejeicdo sdo mostradas
na Figura 35:



(dB)

-20

-30

-40

-50

-60

-70

-80

-90

-100

Figura 35 - Resultado da simulacéo do Filtro Rejeita-Banda em Tecido Acrilico

_____

_______________________

3,4 GHz,

56

B T
Rt

15

25

3
Frequéncia (GHz)

Fonte: Autoria Prépria (2018)

Analisando as curvas exibidas, é possivel verificar que a simulagdo apresentou um

resultado satisfatorio, a frequéncia de corte foi aproximadamente 3,4 GHz. Mesmo com a alta

tangente de perdas do substrato téxtil, foi possivel projetar um filtro com uma boa rejeicdo em

uma faixa localizada entre a frequéncia de operagdo desejada. O prototipo construido é visto na

Figura 36.

identificados na Figura 37.

Figura 36 — Protétipo Do Filtro Rejeita — Banda Construido Sobre O Substrato Téxtil

Fonte: Autoria Propria (2018)

PRECLCIS e IO e

Os resultados relacionados a caracterizacdo numérica experimental podem ser
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Figura 37- Resultados dos pardmetros de transmissdo e rejei¢do simulado e medido
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Fonte: Autoria Prépria (2018)

De acordo com os resultados apresentados, percebe-se uma excelente correspondéncia
para a banda de rejeicdo medida e simulada, como fica evidenciado nas curvas da Figura 37. O
filtro apresentou uma frequéncia de rejeicdo medida igual a 3,338GHz, com um nivel de
rejeicao de -73,42dB, com uma banda de rejeicdo de 1,16GHz. Uma boa concordancia com 0s
resultados simulados foi verificada. A Tabela 3 compara os resultados simulados e medidos

para esse filtro.

Tabela 3- Comparativo Entre Os Resultados Medidos E Simulados Para O Filtro Rejeita-Faixa

Parametro HFSS Medicao
Frequéncia de Ressonancia (GHz) 3,4 3,338
Banda de Rejeicédo (GHz) 1,3 1,16
S21 (dB) 95,21 73,42
S11 (dB) 0,6092 1

Fonte: Autoria Prépria (2018)
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho se prop0s a realizar uma andlise sobre a utilizacdo de matérias téxteis como
substrato. Para isso, foram desenvolvidos dois filtros planares de microfita, um com
caracteristicas passa-banda e outro rejeita-banda. O material téxtil empregado como substrato,
é constituido por fibras de acrilico (PAC). Os pardmetros de transmiss&o e rejeigdo dos filtros
foram analisados, sendo possivel verificar que mesmo o tecido apresentando alta tangente de
perdas, este foi empregado para o desenvolvimento dos dispositivos, apresentando respostas
em frequéncia satisfatorias.

O processo inicial da pesquisa, consistiu em analisar o efeito do substrato na resposta
em frequéncia de cada filtro. Toda a andlise foi realizada através de simulaces no software
Ansoft HFSS. Nas simulacdes foram observados, os parametros de transmissao, reflexao, perda
na banda passante e ganho. Através dessas analises, foi possivel observar que a principal
variagdo que o substrato téxtil provocou, foi o deslocamento da frequéncia de ressonancia, este
fato, foi explicado em virtude da alta tangente de perdas do tecido.

O filtro passa-banda foi projetado para aplicacbes em banda ISM (2,45 GHz). O
processo de dimensionamento desse filtro, foi realizado analiticamente e com o auxilio da
ferramenta NNTOLL do MATLAB ®. O filtro rejeita-banda foi sintetizado unicamente através
de célculos analiticos, utilizando as equacdes de linhas de microfita. Sendo este, projetado para
aplicacdes em WiMax (3,5 GHz).

Os dispositivos planares foram projetados para aplicacBes em sistemas wireless, haja
visto, a importancia dos filtros planares para essas aplicacGes que requerem seletividade na
frequéncia. A utilizacdo de materiais maledveis na construcdo desses dispositivos, objetiva a
inovacdo nos sistemas de comunicacdo, visando aplicacdes militares, na area biomédica e
diversas outras aplicacGes que os substratos rigidos sdo inviaveis.

A caracterizacdo experimental dos protétipos de filtros desenvolvidos neste trabalho foi
realizada para fins de comparacao. Diante dos resultados obtidos, pode-se afirmar que uma boa
concordancia entre simulacdes e experimentos foi verificada. Desta forma, validando as
suposic¢des tedricas apresentadas.

Como perspectivas futuras de continuidade deste trabalho, propéem-se o
desenvolvimento de filtros planares utilizando outros tecidos como substrato, ou até mesmo,
outros materiais flexiveis, tais como ceramicas, compositos ou polimeros. Além disso, outras

concepcdes seriam desenvolvimento de outras geometrias de filtros, assim como, o
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desenvolvimento de outros dispositivos planares, tais como antenas de microfita e superficie

seletiva de frequéncias.
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